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基于Seebeck效应的热电模块化教学装置

郑力时 易睿诚 陈博恩 郑 晓 陈 彦 徐 平

(北京航空航天大学物理学院,北京 102206)

摘 要 针对传统热电实验教学存在的内容结构缺失及商用仪器导致的“黑匣子”化问题,本研

究研制了一套基于
 

Seebeck效应的模块化教学装置。该系统采用多级热电堆串联结

构以增强微弱信号,并结合线性回归方法,实现了多种热电偶
 

Seebeck系数的高精度、
可重复测量。测量结果与标准参考值具有良好一致性,验证了装置的可靠性与测量稳

定性。基于开放的结构设计和清晰的物理原理,该装置使学生能够围绕信号放大、误
差分析及热电物性开展较为系统的探究过程,有助于在实验数据与物理建模之间建立

有效联系,为相关课程提供了一个支持探究式学习的可重构实验平台,促进热电实验

教学由验证性向探究性转变。
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Abstract To
 

address
 

the
 

lack
 

of
 

a
 

coherent
 

content
 

structure
 

in
 

traditional
 

thermoelectric
 

la-
boratory

 

teaching
 

and
 

the
 

“black-box”
 

problem
 

associated
 

with
 

commercially
 

available
 

inte-
grated

 

instruments,
 

a
 

modular
 

thermoelectric
 

teaching
 

apparatus
 

based
 

on
 

the
 

Seebeck
 

effect
 

was
 

developed
 

in
 

this
 

study.
 

The
 

system
 

employs
 

a
 

multi-stage
 

series-connected
 

thermopile
 

to
 

enhance
 

weak
 

thermoelectric
 

signals
 

and
 

uses
 

linear
 

regression
 

to
 

achieve
 

high-precision
 

and
 

repeatable
 

measurements
 

of
 

the
 

Seebeck
 

coefficients
 

of
 

different
 

types
 

of
 

thermocouples.
 

The
 

measured
 

results
 

agree
 

well
 

with
 

standard
 

reference
 

values,
 

verifying
 

the
 

reliability
 

and
 

meas-
urement

 

stability
 

of
 

the
 

apparatus.
 

Owing
 

to
 

its
 

open
 

structural
 

design
 

and
 

clear
 

physical
 

prin-
ciples,
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apparatus
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students
 

to
 

conduct
 

a
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systematic
 

inquiry
 

process
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ving
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error
 

analysis,
 

and
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properties.
 

It
 

also
 

helps
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establish
 

effective
 

connections
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experimental
 

data
 

and
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Therefore,
 

this
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provides
 

a
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experimental
 

platform
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inquiry-based
 

learning
 

in
 

related
 

courses
 

and
 

promotes
 

the
 

transformation
 

of
 

thermoelectric
 

laboratory
 

teaching
 

from
 

verification-oriented
 

experiments
 

to
 

inquiry-oriented
 

exploration.
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  习总书记在全国科技大会、国家科学技术奖

励大会和中国科学院第二十一次院士大会、中国

工程院第十七次院士大会指出:“当前,我国人才

培养与科技创新供需不匹配的结构性矛盾比较突

出。要坚持以科技创新需求为牵引,优化高等学

校学科设置,创新人才培养模式,切实提高人才自

主培养水平和质量[1]。”据此,我们立足大学物理

实验领域,推动大学物理实验课程改良与创新。
依赖Seebeck效应工作的热电偶在生产生活

中的测温、发电等方面应用广泛。热电偶因成本

低、响应快速、精度较高的特点,被作为广泛使用

的测温装置;在小体积、高可靠性的极端发电工况

下,热电偶依赖的Seebeck效应发电无需复杂机

械结构,部件损耗小,可靠性高,如在图1嫦娥四

号RTG(同位素温差电池)中得到应用[2]。

图1 嫦娥四号RTG利用热电偶发电

作为一种重要的热 电信号转换途径,See-
beck效应源于两种不同材料之间费米能级的相对

大小和对温度的响应[3],最终在100K量级的温差

范围内呈现简单的良好线性,在拥有丰富物理内

涵的同时便于研究和应用,是大学物理实验教学

的良好课题。
通过对国内大学物理实验教材与课程的调

研,我们发现各大高校使用的物理实验教材热学

方向的实验存在数量与深度不足;
 

Seebeck系数

测量实验已在众多高校物理实验教学中被削减或

取消,主要原因在于传统热学实验深度不够以及

实验设计不完善等问题[4]。现有方案数据处理时

有的采用已被淘汰的逐差法,缺乏完整的理论支

撑和误差分析环节[5],难以满足现代实验教学对

科学性和系统性的要求[6-11]。

同时,如图2的传统实验装置多为无法知晓

其中细节的封闭“黑匣子”,不仅测量结果精度低、
稳态难以保证,同时因为结构复杂无法有效误差

分析;一些精度较高的装置又存在价格昂贵、调试

复杂、不利于推广和不适于学生演示教学等问题。

图2 旧装置作为教学器具存在不足

本项目旨在填补热学实验教学中的空白,围
绕热电偶的温差电效应测量不同材料组合的See-
beck系数。通过设计创新的实验平台和方法,打
破传统装置的“黑匣子”限制,构建跨学科的知识

桥梁,使学生能够逐步深入实验原理与过程,在
“知其然”的同时“知其所以然”。

1 实验的基本原理和方法

1.1 塞贝克效应(Seebeck
 

effect)
塞贝克效应又称第一热电效应,是热电现象

的基础。当两种不同导体或半导体的接触点处于

不同温度时,会在回路中产生热电动势E。其微

观机制在于温度梯度驱动载流子由热端向冷端扩

散,形成电荷分离并建立电势差。在小温差条件

下,热电动势 E 与温差 ΔT 近似满足线性关系

E=αΔT,其中α 为Seebeck系数,是材料热电性

能的重要参数。本实验即通过测量不同材料在特

定温差下的电动势,来定量获得其Seebeck系数。
以下为推导上述关系的具体过程[3-5]。

本实验热电偶为金属材料制作,视为电子气

模型,使用费米统计。在两种金属组成的回路中,
两节点位于不同温度环境下,可直接测量一个节

点处两材料的电势差。这通常包含两部分。首

先,在同种金属内部,载流子倾向于从高温端流向

低温端,平 衡 时 的 内 建 电 势 为 汤 姆 孙 电 动 势

(Thomson
 

potential),回路中的贡献为两材料的
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汤姆孙电势差;其次,在两金属接触面处有费米能

级拉平效应,平衡时的内建电势差为塞贝克电压

(Seebeck
 

voltage),与温度相关[3]。
如图3所示 K型热电偶的示意图与等效电

路,A为镍铬合金,B为镍硅合金,两端子处于不

同温度。设A,B的有效电子密度为nA,nB,由电

子统计理论,平衡时接触电压的表达式为

V接触 =
kBT
e ln

nA

nB  (1)

其中,kB 为玻尔兹曼常数,e为元电荷。

图3 K型热电偶示意图

(a)
 

K型热电偶测温回路示意图;
 

(b)
 

K型热电偶等效电路图

而在回路中的同一导体内部由于温度差产生的汤

姆孙电动势表达式如下

V汤姆孙 =∫
Th

Tc
σdT (2)

其中,σ为汤姆孙系数,一般随温度变化,但在0~
100℃变化极小,可视为常数;Tc,Th 分别为低温

和高 温 端 的 温 度。故 0~100℃ 时,可 以 视

上式(2)为
V汤姆孙 =σTh -Tc  (3)

即与温度成线性关系。
一般地,与接触电动势相比汤姆孙电动势约

小一个数量级,故考虑前者作为Seebeck效应主

要部分。由上式,发现节点的电动势和温度T成

正比,相当于一个电压随温度变化的电源。一个

回路中两个节点处于不同温度,相当于两个不同

大小的电动势相互对抗,最终净电动势即为See-
beck效应的电动势。最终净电动势为

V接触 T+ΔT  -V接触 T  =
kB

eln
nA

nB  ·ΔT
=SABΔT (4)

在室温下,nA,nB 可视为常数,故SAB 可视为常

数。如此证明了在室温下,Seebeck电动势和温度

差成正比关系,线性回归较便捷。

1.2 补偿法测微小电动势

在测量电压、电流时,常会因为接入的电学仪

表改变待测电路状态,使得产生分压/分流,产生

“接入误差”。热电偶产生的电动势通常在微伏

(μV)至毫伏(mV)量级,且其内阻不确定。本项

目引入了基于补偿法原理的高精度电位差计,其
核心思想是通过调节一个已知标准电压来完全抵

消待测电压,因此实现了对电动势的无损测量。
这种零电流测量特性避免了分压影响,可实现极

高的测量精度(可达±0.01%),非常适用于热电

偶电动势等这种微小信号的精密测量。
如图4为UJ25型电位差计测量热电偶电动

势的电路示意图。工作电路在不接入R标准、R未知

支路时为标准电流,其大小可通过R保护 调节。若

保持工作电流大小不变,接入支路后会有

E标准 =R标准·I工作

E未知 =R未知·I工作 (5)

图4 改进后UJ25型电位差计电路图

  此时读出E标准,R标准,R未知 即可算出E未知,无
接入误差。

2 实验装置模块化设计

本装置采用了模块化的设计理念,将整个系

统分解为热学、电学与信号转换三大功能模块。
这种设计不仅提升了系统的可维护性和可扩展

性,也直观地向学生展示了热电转换的完整物理
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链条,如图5所示。

图5 实验装置总体图

热学单元:由水浴温控装置和热电偶阵列组

成。水浴锅提供稳定可控的热源,用于产生精确

的温差。多通道热电偶阵列(包含 K/J/T/E型

号)确保对不同热电材料的同步测量。
电学单元:核心是 UJ25型电位差计,利用标

准电池配合检流计实现数据测量。
热电信号转换集成平台:这是连接热学和电

学单元的关键。嵌入式热电偶阵列同步采集水浴

锅与热电偶末端的温差,并将信号传输至电位差

计进行测量。我们自制的热电信号转换集成平台

可以便捷地改变待测热电堆的规模、接入热电偶

的编号,通过简单地改变电位差计接口端子的插

入位 置 即 可 实 现 对 多 种 组 合 的 测 量。如 图6
所示。

图6 热电信号转换平台

3 实验流程

该实验装置采用 UJ25型电位差计为核心测

量单元,结合恒压电源供电、标准电池 校 准 及

AC15-A型直流检流计调零,构成高精度热电偶

电动势检测系统,适用于 K/J/T/E型热电偶及

K/J型热电堆在0~70℃温差范围内的微小电动

势测量。通过水浴温控装置与高精度测温仪的协

同作用,系统实现0.01℃温差精度,确保实验数据

的可靠性。操作流程包括仪器连接校准(电源输

出、热电偶接入、水浴设置、检流计调零、标准电动

势计算及热电偶固定)和数据测量(开关切换、温
差设置、温度读取及电位差计调零记录),最终完

成高精度热电偶特性分析,如表1所示。

表1 K/J/T/E四型热电偶Seebeck系数标准值

热电偶型号 K型 J型 T型 E型

S标准/(μV/℃) 41.06 52.75 42.80 63.18

  为让学生直观体会不同热电偶间的差异、同
时获得尽可能精确的Seebeck系数,我们由浅入

深,对比传统单根实验测量精度和创新搭建的热

电堆实验的精度,我们设计了如下两个实验。
实验一:

 

K/J/T/E四型热电偶Seebeck系数测定

分别测量 K/J/T/E四型热电偶单根在热端

为30~95℃、冷端为室温(温差5~70℃)的温差

电动势,通过线性拟合求Seebeck系数。
以水浴锅热端与室温冷端温度差 ΔT 为横

轴、E为纵轴绘制成散点图,并进行一元线性回归

拟合。
拟合方程形式为:E=αΔT+b。其中,拟合

直线的斜率α
 

即为热电偶的Seebeck系数。
实验二:

 

热电堆(K/J型)Seebeck系数测定

通过热电信号转换平台串联多根同类型热电

偶放大信号,利用统计平均法提高Seebeck系数

测量精度。详细步骤(以K型热电堆为例):
对于每个温度点,我们得到5个对应不同根

数(n=1~5)的E 值。将这些E 值对ΔT 作图。
对每组“n 根串联”的数据(n=1,2,3,4,5)分

别进行一元线性回归拟合,得到对应的Seebeck
系数α。

对比分析:比较单根测量(实验一)与热电堆

测量(实验二)得到的Seebeck系数,分析热电堆

串联对测量精度的提升效果。

J型热电堆实验:操作步骤完全相同,仅需在

热电信号转换平台上选择4根J型热电偶串联,
重复上述测量流程即可。

4 数据测量与分析

实验主要分为两个主要部分,分别针对单根

热电偶和热电堆进行了系统性的测量与分析,包
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括不确定度分析过程,以验证装置的有效性和教

学价值。

4.1 实验一:
 

K/J/T/E四型热电偶Seebeck系数

测定

4.1.1 热电偶Seebeck系数数据测量

实验中,通过精确控制水浴锅温度来改变热

电偶两端的温差ΔT,并利用电位差计测量其产生

的电动势 E,得到各型号热电偶不同温差下的

数据。
将多组数据点以ΔT 为横轴、E 为纵轴绘制

成散点图,并进行一元线性回归拟合。拟合方程

形式为:E=αΔT+b。其中,拟合直线的斜率α
即为所求的Seebeck系数SK。

以K型热电偶为例,拟合直线斜率为

α=
∑
i
ΔTi-ΔT  Ei-􀭺E  

∑
i
ΔTi-ΔT  2

(6)

  代入原始数据,得到结果为

SK =α=40.3μV/℃ (7)

  实验结果如图7所示。

4.1.2 热电偶Seebeck系数误差分析

我们认为热电偶高精度测温仪(最小分度值

为10mK)的误差是可以忽略的,同时即使在没

有消除空程误差的情况下,不会影响我们所得数

据线性拟合后的斜率。由此,我们接下来用一元

线性回归方法着重分析电势差的测量误差进而

合成回归系数b 的不确定度(以 K型热电堆为

例)。
下面分别是 UJ25型电位差计和AC15-A型

直流检流计的不确定度及他们的合成不确定度[7]

ub(电位差计)=
Δ仪

3
=
0.02%×Emax

3
μV (8)

ub(检流计)=
Δ仪

3
=
1.0%×30nA

3
×10kΩ

   =1.7μV (9)

ub y  = u2
b(电位差计)+u2

b(检流计) (10)

  下面为K型不确定度的计算过程

ua b  =b 1
k-2

1
r2

-1  =0.47μV (11)

ub b  =ub y  
1

k x2  -􀭺x2  
=0.024μV

(12)

图7 K/J/T/E四型热电偶实验一散点回归

(a)
 

K型热电偶数据;
 

(b)
 

J型热电偶数据;
  

(c)
 

T型热电偶数

据;
  

(d)
 

E型热电偶数据

uSK  =ub  = u2
a b  +u2

b b  =0.47μV
(13)

其中,x,y 代表自变量(温度差)和因变量(电势

差);Δ仪 为仪器误差限;k 为数据点个数;r为相关

系数,是用于衡量几组测量数据线性相关程度的

统计量;ua,ub 为不确定度的a,b类评定分量,两
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者平方和的算数平方根为最终不确定度
 

u。
所以 K型热电偶Seebeck系数最终表达为

SK±uSK  =(40.3±0.5)μV/℃
相对误差计算

δSK  =
SK测 -SK标

SK标
×100%

=
40.3-41.06
41.06 ×100%

=-1.8% (14)

  结合标准线性回归的误差计算公式可以计算

另外三型热电偶的Seebeck系数及相对误差,最
终的实验结果与标准值对比如表2所示。

 

表2 实验一结果与标准值对比

热电偶型号
S测量/
(μV/℃)

S标准/
(μV/℃)

相对误差

K型 40.3±0.5 41.06 -1.8%

J型 54.6±0.3 52.75 3.5%

T型 45.7±0.4 42.80 6.8%

E型 66.3±0.3 63.18 4.9%

  实验结果表明,该装置测定出的Seebeck系

数与标准值吻合度较高,相对误差均处于可接受

的范围内。这充分证明了该装置在设计原理和测

量方法上的可行性与准确性。

4.2 实验二:
 

热电堆Seebeck系数测定

为了克服单根热电偶测量中的随机误差和信

号微弱问题,本实验创新性地提出将多根相同型

号的热电偶串联组成热电堆测量方案。这一创新

不仅直观展示了Seebeck效应的叠加性,也为学

生理解如何通过阵列放大微弱信号提供了直观的

实例。为探究该系列实验的最佳温差区间,我们

对K/J两型号热电偶串联堆在5~70℃温差下,
步进5℃进行电动势测量并回归拟合比对其See-
beck系数。

4.2.1 热电堆Seebeck系数数据测量

与实验一的数据处理不同的是,实验二每个

温度差下串联热电动势随串联电偶数量都可以画

出一个线性图像,反映该温度差ΔT 下总热电动

势E总 随热电偶数量n 的变化关系。其关系式为

E总 =nSABΔT  =k·n (15)

  图像的斜率k 除以该组数据对应温度差ΔT
即为该温度下测得的Seebeck系数SAB。

对K型热电堆所有温度差下的实验数据绘制

散点图并进行线性拟合分析,如图8、图9所示。

图8 K型热电堆各温度下电势差 串联数散点线性拟合1

图9 K型热电堆各温度下电势差 串联数散点线性拟合2

我们提取线性拟合的关键参数,计算热电堆

的Seebeck系数并对实验温区数据进行处理与

分析。
利用线性回归的斜率k值可计算对应热电堆

的Seebeck系数,将全部组的实验结果绘制在图11
上,结合标准参考数值以及10%的标准误差线对

比实验所得结果,可充分展现实验装置测量的精

确性。
从图10所示的R2 数据不难看出,在整个实

验温区线性相关性都很高。在温度差大于15℃
时,R2 值均保持在0.99996以上,相比于实验一
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图10 K型热电堆实验二各温度拟合效果R2 值

图11 K型热电偶实验二各温度Seebeck系数拟合结果分布

的单根热电偶数据更可靠。可以得到K型热电偶

的结论:
第一,从线性拟合R2 的图中可以看出随着温

度升高,Seebeck系数线性拟合程度变好,反映在

图中即为数据的线性变好,相关系数r 变大。经

分析,其原因是图像斜率为单根热电偶在ΔT 下

的热电动势,每根热电偶的输出电动势有不显著

随温度差增大的随机误差,即每两个数据点之间

的连线斜率,其测量结果存在不随斜率k 绝对大

小(SABΔT)变化的误差Δk。随着温度差ΔT 增

大,斜率绝对值SABΔT 增大,相对误差
Δk

SABΔT
减

小,体现为相邻点连线的斜率k 相对差别减小,体
现为所有数据点线性变好。

第二,从串联线性拟合数据结果看,Seebeck
系数的大小(图像直线的斜率得来)也随着温度差

变大而总体增大,趋于稳定,且在查阅的标准值上

下10%范围内,可以认为数据计算结果较好。
第三,对于低温差区数据和标准值相差较大

的问题,经分析,低温时误差较大的原因也是单根

热电偶热电动势存在不随温度差显著变化的随机

误差,这使得温度较低、斜率绝对值较小时,图像

线性变差且总体斜率(k=SABΔT)误差增大。
第四,低温区数据总体小于标准值,且隐约呈

现上升趋势,有可能是因为Seebeck系数本身就

是随温度升高而升高,数据完美反映理论结果。
但实际上经过资料查阅,K 型热电偶在零下时

Seebeck系数随温度降低而急剧下降(-50℃时可

能降到30μV/℃),但是在实验温度范围内几乎不

随温度变化,温差电动势呈现良好的线性(20~
120℃下波动通常小于1μV/℃)。这说明低温区

的偏离不是Seebeck随温度变化的体现,而是系

统误差。
综上所述,本实验我们得出K型热电堆可信

温差区间为35~70℃。
对J型热电堆所有温度差下的实验数据绘制

散点图并进行线性拟合分析,如图12、图13所示。

图12 J型热电堆各温度下电势差 串联数散点线性拟合1
 

同理我们提取线性拟合的关键参数,计算热

电堆的Seebeck系数并对实验温区数据进行处理

与分析。结果如图14所示。
利用线性回归的斜率k 值计算对应热电堆的

Seebeck系数,把全部组的实验结果绘制在图15
上,结合标准参考数值以及10%的标准误差线对

比实验所得结果,可充分展现实验装置测量的精

确性。
结合图14、图15的散点位置及其关系不难发

现,温度差在大于20℃以上时,R2 数值稳定保持

在0.9997以上,体现良好的线性相关性;温度差
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图13 J型热电堆各温度下电势差 串联数散点线性拟合2

图14 J型热电堆实验二各温度拟合效果R2 值

图15 J型热电偶实验二各温度Seebeck系数拟合结果分布

在大于25℃时,实验拟合数据结果保持在标准参

考数据的10%误差内波动,且不确定度随温度增

大而减小。结合上一节对 K型热电堆的结果分

析,我们可以得出J型热电堆可信温差区间为

25~70℃。
可见K/J两型热电堆的数据线性相关性以及

Seebeck系数拟合数据结果体现出高度一致性。

4.2.2 热电堆Seebeck系数误差分析

在热电堆的实验中,我们选取K型在温度差

为70.57℃这一组数据进行具体数据误差分析。
其拟合后的原始数据图像如图16所示。

图16 K型热电堆实验二温差70.57℃实验数据

由式(6),(8)~(15),同理可得:

ub(检流计)=1.7μV
ub(y)=2.4μV
u(ΔT)=0.0058℃
ua b  =2.7(μV/℃)

ub b  =0.47(μV/℃)

u(b)=2.7(μV/℃)

S=40.055(μV/℃)

u(S)=0.039(μV/℃)
所以在多节 K型热电偶串联情况下,Seebeck系

数的最终表述是

SK ±uSK  = 40.06±0.04  μV/℃
相对误差δ

δSK  =-2.4%
  J型热电堆结果类同。两型热电堆的数据图

像呈现出高度一致性,充分体现了实验装置的通

用性。根据图像趋势分析,随着温度差升高,热电

堆的线性性能增强,系数浮动区间也逐渐缩小,说
明热电堆能够有效放大电压信号并降低单电偶的

随机误差。同时可得出 K/J两型热电堆在35~
70℃温差区间内具有较高的可信度。

以恒定温度差70.57℃为例,K型热电堆的电

动势 与 串 联 数 量 之 间 的 线 性 回 归 的R2 高 达

0.99998。这表明在合适的温度范围内,热电堆表

现出极高的稳定性和线性度。最终可得到K型热

电堆在温度差为70.57℃时,Seebeck系数最终表

述为SK±u SK  = 40.06±0.04  μV/℃。其相

对误差仅为-2.4%,不确定度相比实验一
 

SK±
uSK  =(40.3±0.5)μV/℃

 

精确了一个数量级,
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再次验证了热电堆方案的高精度。
该优异实验结果源于理论和结构两方面的创

新:随着热电偶数量的增加,电势差呈线性放大,
使真实温差信号显著高于背景噪声;同时,当温度

差增大时,b和ΔT 均增大,而两者的绝对不确定

度变化不明显,因此合成不确定度显著下降。通

过在不同串联数量下进行拟合,等效于对Seebeck
系数进行多次加权平均,从而有效提升了测量的

稳定性和置信度。
综上所述,该项研究基于线性叠加的统计增

强机制,利用热电堆的可控规模实现了信号主动

放大和系统相对误差的控制,从而实现了对See-
beck系数更为精确的标定。

5 教学实施建议方案

5.1 实验课时安排

总学时4标准学时,分2次课完成:
(1)

 

第一次课(2学时):讲解实验原理、仪器

认知与预习检查,完成单根 K型热电偶5~70℃
温差区间的热电动势基础测量。

(2)
 

第二次课(2学时):开展热电堆串联测

量,进行数据处理、误差分析,对比不同热电偶性

能并探究讨论。

5.2 实施教学方案

(1)
 

课前准备(实验前1周):发布含原理推

导、操作视频、预习题的资料,新增虚拟仿真预习

模块,要求学生完成装置搭建模拟操作并提交预

习报告;教师通过线上平台答疑,答疑频次不低于

2次/周。
(2)

 

课中实施

第一次课:教师讲解塞贝克效应、电位差计

补偿法原理并演示核心操作,学生2~3人一组

完成装置搭建、通电检查与基础数据采集,教师

全程巡回指导,重点把控仪器调试与数据记录规

范性。
第二次课:教师点评数据处理情况,讲解热电

堆串联原理;学生完成多根K型热电偶串联测量,
学习并进行不确定度分析,开展结果对比与探究;
教师针对不同基础学生设置差异化指导清单,帮
扶基础薄弱学生。

(3)
 

课后拓展:设置“探究不同热电偶材料的

Seebeck系数差异”“分析温度漂移对实验结果的

影响”等开放性任务,要求学生以小论文或PPT
提交成果,优秀成果纳入课程加分项,占比不超总

成绩10%。

6 结语

本文针对传统热电实验教学存在的结构碎片

化与仪器“黑匣子化”问题,设计了一套基于See-
beck效应的模块化热电教学装置,实现了多种热

电偶Seebeck系数的高精度定量测量,验证了装

置的可靠性与稳定性。通过多级串联热电堆的统

计增强测量方法,显著提升了微弱热电信号的测

量精度与重复性,并构建了开放式模块化实验教

学方案,使学生直观观察温差建立、电压响应及线

性叠加关系,深化对热电堆弱信号放大机理的理

解。技术层面,采用复合热电偶测温丝与高精度

电子测温仪实现0.01℃分辨率监测,结合模块化

信号转换平台和电位差计补偿法,利用实验室通

用设备低成本搭建高性能系统。此外,热学与电

学单元解耦设计支持灵活拓展测量内容,统计增

强方法为微弱信号研究提供可复用框架。该研究

通过开放化、模块化设计及创新方法,提升了热电

实验精度,拓展了教学深度与广度,为物理实验教

学改革提供了可推广的融合式范式。
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